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Problemes rencontrés dans le projet LEP pour le percement dans le calcaire jurassien 
H. Laporte l CERN
En décembre 1981 , les Etats membres du CERN déciderent de réali­
ser un nouveau grand projet, le LEP («Large Electron Positron Coll i­
der» ou «Laboratoire à Electrons et Positons»), grand an neau d 'accé­
lération, de stockage et de coll ision entre les électrons et les positons. 
Le positon est l 'antiparticule de l 'électron.  
Le LEP est une structure souterraine, ayant la forme d 'un anneau 
quasi-circulaire de 26,6 km de développement et de section transver­
sale circulaire de 3,80 m de d iametre intérieur, qu i  doit abriter les com­
posants de l 'an neau principal,  c'est-à-d ire essentiellement la cham­
bre à vide continue dan s laquelle circuleront en se n s opposés les «pa­
quets» d 'électrons et de positons, ainsi que les aimants destinés à 
courber et à focaliser les faisceaux. Au total ,  p lus de 4000 aimants se 
succéderont dans cet anneau principal (Figu re 1 ) .  
Compte tenu de ses d imensions, on ne pouvait éviter d 'implanter le  
tunnel principal du  LEP dans deux zones tres différentes du  point de 
vue de la géologie. Pour la plus g rande partie de sa longueur, i l  est 
creusé dan s la molasse du bassin lémanique, tandis que le reste du 
tunnel est creusé dans la zone de piémont de la chalne extrême­
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Dans le piémont du Jura, le tunnel traverse les zones de transition et 
de contact qu i  séparent les dépôts de la plaine du massif du Jura pro­
prement d it avant d 'entre r dan s les séries conformes du Crétacé et du 
Jurassique supérieur, composées de calcaires et de marnes compac­
tes. 
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Le Tunnel principal du LEP sous le Jura. 
La partie du tunnel dans la p lai ne (23,2 km) a été exeavée à l'aide de 3 
tu nnel iers et les travaux de pereement eommeneés en début 1985 se 
sont terminés à la mi-janvier 1987. Sous le Jura, l 'exeavation des 3,4 
km à l 'explosif a reneontré, eomme on pouvait s'y attendre, u ne su ite 
d 'aeeidents géologiques d us à des failles aquifêres et karstiq ues. Su r 
prês de 3 k m, les aeeidents géologiques reneontrés ont en général pu 
être déteetés à l 'avanee par les forages p i lotes de reeonnaissanee. 
Le ur traitement par injeetions de e iment n'a pas posé de trop gros pro­
blêmes. A deux reprises eependant, i l a fall u  interrompre l'avanee­
ment p ou r un e durée importante alin de réaliser des «anneaux eonfor­
tatifs, eonstitués de eintres métal l iques avee remplissage de béton .  
L' Accident du «Renard» 
O n peut le résumer ainsi: le 2 septembre 1986, alors que la galerie pro­
gressait normalement dans un roeher três eompaet, q uoique fissuré 
et que les venues d 'eau par les fraetures de la roehe étaient faibles 
( < 10  1/s), une venue d 'eau importante s'est brusquement déelarée au 
niveau du  radier à 14 m en arriêre du front de taille, aeeompagnée d' 
importants débourrages de sable tin três argi leux. Le débit a été de 
100 litres par seeonde. 
Cet aeeident a pris le ehantier par surprise; on l 'a baptisé du nom de 
«renard•• en rai son des analogies de ee débou rrage en radier avee les 
phénomênes de renard qui peuvent se produire dan s les sols de fo n d 
de fou i l les. li s'est produ it dans u ne zone ou le profil en long du tunnel 
est pratiquement horizontal. Cette absenee de pente de la galerie a 
entrainé u ne gêne eonsidérable ear l 'eau et les matériaux déposés 
ont formé un véritable lae de bou e de grande longueur. 
Rappelons que le ehantier n'est aeeessible q ue par deux puits ayant 
respeetivement 98 m et 68 m de profondeur. Ce dernier puits, qu i  avait 
servi de point de départ à la galerie de reeonnaissanee du projet, est 
équipé d 'u ne station de pompage eonstituée par 9 pompes Flyght, 
d 'une eapaeité totale de 2000 m3/h . 
A l 'endroit de l'aeeident, la eouverture est de 1 50 m et est eonstituée 
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d'une épaisse eouehe de moraines et d 'éboul is de 40 m d 'épaisseur 
surmontant le ealeaire. 
Contexte géologique. 
Dans la zone eoneernée par l ' ineident, la galerie est ereusée dans 
une formation de base du Bériasien,  eonstituée par des ealeaires 
blanes, massifs, à litage peu marqué donnant des banes de un à de u x 
mêtres d 'épaisseur. Le pendage des eouehes est de 25 à 30 degrés 
vers I 'Est et un pendage apparent de 3 à 5 degrés vers l 'amont dan s la 
galerie. La base de la formation est à 10 m environ so us le radier de la 
galerie et elle est eonstituée par des ealeaires argileux noirs du Pur­
beekien. 
Dans eette formation existent des n iveaux de pseudo-brêehes. 
La karstifieation légêre affeete surtout les joints de banes mais aussi ,  
de façon préférentielle, les zones de pseudo-brêehes. 
Les zones de pseudo-brêehes qu i  son! souvent le siêge d 'une fissura­
tion intense, beaueoup plus marquée que dans le reste de la forma­
tian, ont une extension de q uelq ues mêtres à quelq ues dizaines de 
mêtres latéralement et oeeupent toute l'épaisseur d 'u n  bane. Lors­
qu 'elles son! affeetées par la fissuration ,  elles se présentent sous 
l 'aspeet de lames de 2 à 5 em d'épaisseur, plus ou moins amygdalai­
res et séparées les unes des autres par des plans ou l'on peut voir des 
argiles. Les vides karstiques sont remplis par des sables, des argiles 
et des l imons produits du lessivage des moraines de surfaee (Figu re 
3). 
Le "renard .. eorrespond en fait à la m i se en eommunieation de la gale­
rie avee u ne zone de pseudo-brêehes fissurée ou existait un remplis­
sage argilo-sableux saturé. La pression hydrostat ique voisine de 1 5  
bars a provoqué le débourrage et les sables argileux ont envahi la ga­
lerie. Mais les vides ainsi eréés aux abords immédiats du tunnel ont 
été rapidement eomblés par des sables et des argiles venant de p l us  
hau! ou de p lus  loin .  
La n atu re et l ' importance de ee remplissage et s a  mobilité expliquent 
les diffieu ltés reneontrées pour l ' injeetion. Même à haute pression , 
ees produits, três tin s le p l us souvent, ne sont p as mis en mouvement 
par l ' i njeetion de eiment ou de résines. 
A q uelques mêtres en avant du front de taille un e zone karstifiée a été 
reeonnue en relation avee le renard três probablement par les joints 
de banes. O n y a retrouvé aussi des zones três fissurées qu i  don nen!
du «Suere» en earrotage. 
A l 'endroit de l 'aeeident, l 'analyse des eonditions géologiques détai l­
lées montre l'existenee d'un p lan de stratifieation légêrement karstifié 
situé entre 0,5 et 1 ,5 m so us le radier, de trois p lan s peu marqués don­
nan! des banes de 1 ,2 à 2 m d'épaisseur et d'un aut re pia n ,  à nouveau 
karstifié, situé au-dessus du toit de la galerie (Figu re 3). Ces différents 
plans ont été vus lors des levés au tur et à mesure de l 'avaneement et 
lorsqu 'i ls ont été reeoupés par un sondage ou u n  forage. La karstifiea­
tion est souvent remplie d 'argiles et de l imons. Le bane reeoupé au n i ­
veau du  radier, eôté gauehe, présente u ne zone de pseudo-brêehes 
fissurée. C'est el le qu i  a don né naissanee au renard lors d 'un t i r. l i  est 
três probable qu 'une surpression engendrée par l 'explosion des mi­
nes a provoqué la rupture de eette zone fissurée permettant l 'arrivée 
d 'eau três ehargée dan s la galerie. 
Les sondages à l 'avaneement, qui avaient reeoupé eette zone, avaient 
suivi un bane et n'avaient montré, à e e niveau là, aueune traee de fis­
suration, aueune traee d 'argile n i  aueune venue d 'eau . 
Les zones fissurées qu i  avaient été reneontrées en sondage d 'abord, 
et lors de l 'avaneement ensuite, n'avaient jamais posé de problême 
partieul ier n i  donné lieu à des venues d 'eau . Les mises en pression 
opérées dan s les sondages à l 'avaneement n'avaient pas e u de résul­
tats non plus. 
Chronologie des événements 
- Le 2 septembre 1986, à 3 heures du matin ,  apparition du renard,
- du 2 au 8 septembre 1986, mise en plaee des moyens permettant de 
travai l ler et analyse de la situation (eonstruetions de batardeaux, 
amenée de pompes, nettoyage de la galerie ete . . .  ) ,  





- du 8 septembre au 8 décembre 1986, phase de captage du renard 
(photograph ie) et préparation pour l ' injection. Cela a nécessité la po­
se de cintres, la pose d e  demi-buses pour repousser le renard vers le 
front de tai l le alin de pouvoir constru i re un  radier, la mise en place 
d 'un étayage à l ' i ntérieur des cintres dans la zone du renard et jus­
qu'au front de taille. En effet, lors de forages dans la zone du front de 
taille, i l  a été mis en  évidence l 'existence d 'une zone probablement 
karstifiée entre 4 et 10  m au-delà du  front de tai l le, mais en relation 
avec le renard. Les pressions mesurées dan s cette zone (15 bars) ont 
donc conduit à la m ise en oeuvre de renforcements plus importants 
que ceux qu i  avaient été prévus, 
- d u 8 au 20 décembre 1986, phase d ' injection du renard. 
En fait, les injections les plus importantes ont été laites dans la zone 
en avant du front de tai l le:  
- du 20 décembre 1986 au 5 janvier 1987, arrêt des opérations, 
- du 5 janvier au 15 février 1987, traitement de la zone en avant du front 
de tai l le et injection de collage so us le radier en arriére du renard oú 
le ciment injecté devant venait ressortir par moment, 
- 16 février 1987, reprise de l 'avancement. 
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Tableau des forages et sondages exécutés entre le 2 septembre et 
le 15 février. 
Sondages de reconnaissance courts (Sondeuse Dia mee de Craelius) 
40 sondages carottés, soit au total' 572 m en 56 mm 0 
Forages de recon naissance courts 
94 forages au ROC 601 , soit 1074 m forés en 41 m m 0 
Forages pur captage, drainage et injection du «renard .. 
156 forages au ROC 601 ,  soit 1306 m forés de 41 à 104 mm 0 
Forages courts pour collage 
899 forages, soit 2733 m forés de 41 à 104 mm 0 
Volumes injectés: 
- Résine Wildkit et Wild kitson 32 tonnes 
- Résine Polyuréthanne 13 tonnes 
- Ci ment 590 tonnes 
Sondages de reconnaissance préalables à la reprise de l 'avancement 
(Diamec) 
4 sondages, soit �u total 393 m carottés en 56 m m 0 
Les caprages du renard en tin octo­
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Méthode d 'exécution actuellement appliquée pour l 'avancement 
- La galerie progresse de 10  à 12 m par semaine. 
- L'avancement se fait aprês avoir traité systématiquement le rocher 
par des auréoles injectées au ciment à haute pression (60 bars) su r 
u ne distance de 16 m en avant du front de tai l le. 
- L'excavation se fait par des volées courtes (1 ,20 m) tirées en deux 
foi s. 
- On pose ensuite systématiq uement des anneaux de voussoirs de 
fonte d 'u ne longu e ur  de 0,70 m qui sont solidarisés au rocher par des 
injections de «bourrage .. (Figu re 4) . 
- ehaque voussoir étant muni  d 'un  trou central, on refore ensuite un 
trou d 'évent al in  d 'eviter que les anneaux de voussoirs n'aient à sup­
porter des pressions statiques trop élevées. 
Exécution des travaux 
- Entreprises = LOeHER,  ese. 
- Pour les injections : INTRAFOR-eOFOR 
- M . FLUeKIG ER est intervenu pour l 'uti l isation des résines. 
Le eERN a bénéficié des conseils de M M .  LOMBARDI et MONJOI E .  
